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摘　 要： 树木年轮是一种新兴的重建历史大气汞趋势的自然档案，但其可靠性还需进一步完善。 本研究以中国天山雪岭云杉

（Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈｅｔ Ｍｅｙ．）为研究对象，探讨了环境因子和幼龄效应对树轮汞（Ｈｇ）浓度的影响，并将树轮汞记录与新疆地区

人为汞排放资料和其他研究数据对比，以评估雪岭云杉树轮汞记录的可靠性。 结果表明：树轮汞浓度存在一定的个体性差

异。 相关分析显示新疆乌鲁木齐的年平均日照时数与雪岭云杉树轮汞浓度呈显著性正相关（Ｒ２ ＝ ０. ６５，Ｐ＜０. ０５），说明环境因

子可通过影响树木生长进而影响树轮汞记录。 受幼龄效应的影响，雪岭云杉树木幼龄期的汞数据不能很好地反映大气汞浓

度的变化趋势，但去除这部分数据后可以较好地重建历史大气汞水平。 最后，结合新疆地区人为汞排放资料和后向气团轨迹

分析，表明新疆地区大气汞浓度的提高主要与近 ２０ 年来新疆地区人为汞排放的增加，以及与我国西北部相邻的中亚国家排放

的大气汞经西风带跨境传输进入新疆有关。 经进一步规范和完善，树轮可成为重建大气汞变化趋势可靠的自然档案。
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汞是一种全球性污染物［１－２］，也是联合国环境

规划署发布的全球优先控制污染物。 汞能够通过

大气和降水进行长距离跨境传输，并随食物链进行

生物富集和放大，从而给人类健康和生态环境带来

潜在的危害［３］。 大气汞的来源主要有自然过程排

放、人为活动排放和汞再释放 ３ 种途径，其中人为活

动逐渐成为一种重要的汞排放源［４－５］。 由于人为活

动汞排放的增加，目前大气环境中汞含量相比工业

革命以前已经升高了 ３～５ 倍［６－８］。 为降低全球汞污

染对人体健康和环境的影响，探寻工业革命以来大

气汞污染演变过程对控制人为排汞的行为具有重

要的借鉴作用。
目前，用于反演历史大气汞污染时空变化的自

然档案主要有湖泊（海洋）沉积物、冰芯、泥炭地剖

面等。 但因其存在时间分辨率低、分布局限、采样

困难等不足，使得这些方法存在一定的不确定

性［９－１１］。 而树轮则以其分布广泛、易获取、分辨率

高、连续性强、定年精确等优势，逐渐成为反演近代

历史大气汞污染时空变化的重要工具之一［１２－１３］。
研究表明，树轮中的汞主要来自叶片对大气零价汞

的吸收以及随后韧皮部对汞的转运，只有少部分来

自树根对土壤汞的吸收［１４－１５］。 因此，树轮汞浓度被

认为主要记录了白天被树叶吸收的气态零价汞浓

度［１６］。 相比之下，其他档案，如湖泊沉积物和泥炭

地剖面，反映的是湿汞和干汞沉降的混合，除大气

零价汞外，还包括气态氧化汞和颗粒结合汞［１７－１９］。
近年来，众多学者使用针叶树种年轮记录成功

重建了受当地和区域汞排放影响的历史大气汞趋

势［２０－２２］。 但由于缺乏长期的大气汞浓度监测数据，
树轮汞记录的可靠性还有待验证［１４，２１］。 树轮作为

环境化学记录的可靠性取决于物种、气候和地

点［１５，２３－２４］，因此不少研究对树轮汞作为汞污染生物

指示物的适用性进行了评价。 Ｃｌａｃｋｅｔｔ 等［２５］观察到

不同白云杉个体的树轮汞浓度存在高变异性，并提

出这可能是由气孔导度或树轮生长的物候差异造

成的。 相关研究表明相对湿度、温度和露点等环境
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因子会影响树木对大气汞的吸收［２６］。 同时，树叶对

大气汞的吸收效率因树种和树龄的不同而存在较

大的差异［２２，２７］。 Ｇｕｓｔｉｎ 等［２６］ 提出在使用松属树种

进行不同地区汞浓度监测时应保持树龄相同。 总

体而言，目前在汞树木化学研究中，环境因子和幼

龄效应（幼树和老树的树轮平均汞浓度有明显差

异）对树轮平均汞浓度的影响还存在一定的争议。
新疆天山是我国进行树轮研究的重点区域，雪

岭云杉（Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈｅｔ Ｍｅｙ．）是我国天山林

区的主要优势种［２８－３０］。 因此，本研究以天山雪岭云

杉树轮为研究对象，将不同树木的平均树轮汞浓度

进行对比、树轮汞浓度与环境因子进行相关性分

析、树轮汞记录趋势与新疆人为汞排放资料以及其

他研究的数据进行对比分析，从环境因子和树龄效

应对树轮汞浓度影响等方面对雪岭云杉树轮汞记

录进行了评估。

图中色阶颜色变化对应每个网格点轨迹点数的对数值 ｌｇ（Ｎ）

图 １　 采样点分布与 ２０１７～２０２１ 年样地带气团的轨迹分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ， ２０１７－２０２１

１　 材料与方法

１. １　 研究区域概况与样品采集

　 　 本研究选取天山森林区为研究区域，位于新疆

乌鲁木齐天山北坡中段。 研究区域属于温带大陆

性气候，年平均气温 ２～３ ℃，夏季平均气温 ９. ８ ℃，
冬季平均气温－１３. ８ ℃，年降水量 ４００ ～ ８００ ｍｍ，年
蒸发量 ９８０～１ １５０ ｍｍ。 天山林区属温带针叶林，优
势种以雪岭云杉为主［３１］。

结合树木年代学的采样基本原理和规则［３２］，本
研究在乌鲁木齐天山站点（图 １，４３°４３′ Ｎ，８７°４７′
Ｅ，海拔 ２ ０００ ～ ２ ２００ ｍ）采集没有人为干扰或人为

干扰较少的雪岭云杉。 使用直径为 １２ ｍｍ （或

５. １ ｍｍ）的生长锥从垂直于树干且距地面 １ ｍ 高度

的活树中采集朝南和朝西或朝东的树芯样品，采集

的大多数树芯穿过或靠近髓心。 共采集 ２５ 棵树木，
５０ 棵树芯样品，将采集的树芯样品密封保存在直径

为 １４ ｍｍ（或 ６ ｍｍ）的特氟龙管中，然后带回实验室

进行预处理。
１. ２　 样品处理和测定

　 　 按照树轮基本处理程序［３３］，对树芯样品进行风

干、固定、打磨、抛光等预处理后，首先采用精度为

０. ００１ ｍｍ 的年轮宽度仪（德国 ＬＩＮＴＡＢＴＭ６）测量树

轮宽度。 接着经 ＴＳＡＰ 软件交叉定年后，再使用

ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对交叉定年结果进行质量检验。 剔

除与主序列相关性低的树芯样品后，得到 ４３ 根有效

参与定年的树芯（包含 ２３ 棵树），树龄在 ４９ ～ ９８ 岁

之间。 最后，我们选取了 １２ 根来自不同树木的树芯

进行汞浓度分析。 我们选择树芯的标准是树芯没

有任何物理损伤且均匀分布在 １９５０ ～ ２０１９ 年范围

内。 在测量汞浓度之前，为了去除树轮表面自采集

以来积累的潜在表面污染，我们用砂纸对树芯进行

二次打磨，并使用吹风机去除木屑粉末。 然后用干

净的不锈钢刀将树芯样品以 ５ 年为时间分辨率垂直

于年轮边界切割，切成小块后装入聚乙烯袋中密封

备用。 为防止交叉污染，样品预处理过程全程佩戴

一次性手套，并且每处理完一个样品更换一次手

套，同时用酒精对桌面、刀片等实验用具进行清洁。
本研究采用 ＤＭＡ－８０ 直接测汞仪测定树轮中

的汞浓度。 在开始样品测定前，首先用经过 ８ 点稀

６５４
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释系列认证的汞水标准品 （高纯度标准品 １ ０００
μｇ ／ ｍＬ 汞，１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＮＯ３）建立校准曲线。 然后在

每次开机测定样品前均先分别对空镍舟和认证标

准物质（ＣＲＭ）大葱 ＧＳＢ－２７ 进行 ３ 次测定，以保证

ＤＭＡ－８０ 的分析性能稳定。 在样品测定过程中，为
了保证 ＤＭＡ－８０ 的精度和稳定性，我们每测量 １０
个样品后测量一次 ＣＲＭ。 所有测量 ＣＲＭ 得到的汞

浓度为 １２. ０±０. ７ ｎｇ ／ ｇ，在认证值 １２. ０±２. ３ ｎｇ ／ ｇ 范

围内。
１. ３　 气象和工业数据

　 　 气象数据从资源与环境科学和数据中心下载

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 选择的气象站点为新疆

乌鲁木齐牧试站（４３°２７′ Ｎ，８７°１１′ Ｅ，海拔 １ ９３０
ｍ），该站点与本研究的采样点位置最为接近。 气象

变量包括该站点 １９７８ 年至 ２０２０ 年期间的气压（日
平均值）、相对湿度（日平均值）、温度（日平均值）、
风速（日平均值）、２０: ００ 至次日 ２０: ００ 累计降雨量

和日照时数。 计算前 ４ 个气象变量的年平均数据和

后 ２ 个变量的年累计数据，后续分析使用与 ５ 年树

芯片段对应年份的每个变量的 ５ 年平均值。
工业数据从新疆维吾尔自治区统计局下载（ｈｔ⁃

ｔｐ： ／ ／ ｔｊｊ．ｘｉｎｊｉａｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。 分别统计了新疆维吾尔

自治区 １９７８～ ２０１９ 年的原煤、钢材和水泥年产量。
后续分析使用与 ５ 年树芯片段对应年份的每个变量

的 ５ 年平均值。
１. ４　 统计分析

　 　 本研究采用 Ｒ ４. １. ３ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４
完成相关统计分析，使用 Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ 和 ＡｒｃＧＩＳ 进

行图表绘制。 本研究主要的统计方法如下：采用独

立样本 Ｔ 检验对中国天山与其他研究针叶树轮汞

浓度进行显著性差异分析；采用皮尔逊相关分析，
探讨天山雪岭云杉树轮汞浓度与新疆乌鲁木齐

１９８０～２０１５ 年 ５ 年平均日照时数的相关性。 为了确

定树轮汞记录的个体差异性，我们使用 Ｒ 包中的

ｃｏｍｂｎ 函数计算了平均树轮汞浓度随树轮数量增加

的变异系数（ＣＶ）。 本研究采用美国 ＮＯＡＡ 的 ＨＹＳ⁃
ＬＰＩＴ ４ 模型获取样地带 ２０１７－０１－０１ ００: ００ 至 ２０２１
－１２－３１ １８: ００ 期间所有后向 １２０ ｈ 的气团轨迹。 所

有后向气团轨迹的时间分辨率与气象场输入数据

ＧＤＡＳ 全球再分析数据的时间分辨率保持一致，均
为 ６ ｈ（每天 ００: ００、０６: ００、１２: ００、１８: ００；ＧＴＭ 时

间）。 本研究共获得后向气团轨迹 ７ ３０４ 条，将所有

轨迹点整合后使用 ＡｒｃＧＩＳ 渔网功能进行后向气团

轨迹分布图的绘制。 将所有气团轨迹经过的区域

按照 ０. ５°×０. ５°的网格进行划分，统计每个网格内

的轨迹点数量 Ｎ，Ｎ 越大则表示气团轨迹经过该区

域的频率越高。

２　 结果与讨论

２. １　 环境因子对树轮汞浓度的影响

　 　 我们对均匀分布在 １９５０ ～ ２０１９ 年范围内的树

芯进行了汞浓度测定，测得汞浓度总体均值（±标准

偏差）为 １. ５±０. ４ ｎｇ ／ ｇ，范围在 １. ２ ～ ２. ２ ｎｇ ／ ｇ 之间

（图 ２）。 我们观察到不同树木树芯的树轮汞浓度

（图 ２，黑线）与其他树轮平均汞浓度（图 ２，红线）均
存在不同程度的差异。 例如，树木 ＴＳ－１７－Ｓ 的树轮

汞浓度比所有其他树轮计算出的平均汞浓度低

０. ４６ ｎｇ ／ ｇ；树木 ＴＳ－２０－Ｓ 的树轮汞浓度比所有其他

树轮计算出的平均汞浓度高 ０. １６ ｎｇ ／ ｇ。 个体偏差

（ｄｉｆｆ 值）的绝对范围为 ０. ０２ ～ ０. ４８ ｎｇ ／ ｇ。 研究表

明，树轮平均汞浓度的树木个体性差异可能会影响

树轮平均汞浓度［２５］。
树轮汞序列高变异性的原因尚不清楚，但可能

与当地环境条件有关，如土壤湿度、山坡坡度、盛行

风向等［２５，３４－３５］。 首先，环境因子，尤其是气象因子，
可能会影响大气汞浓度的分布。 大气汞浓度与温

度、降水量、饱和水汽压、紫外辐射等气象因素呈显

著负相关，与大气压呈显著正相关，而每个风向间

的大气汞浓度没有显著性差异［３６］。 但是风有助于

大气汞浓度的扩散，因此，位于大气污染源盛行风

向下方的树木可能会积累更多汞［２７］。 其次，环境因

子也可能影响树木生理，尤其是对气孔导度的影

响，从而影响树木对大气汞的吸收［１４］。 叶片吸收大

气 Ｈｇ 主要有气孔吸收和非气孔吸收两种方式。 气

孔吸收通常被认为是叶片吸收 Ｈｇ 的主要途径，气
孔导度被认为是叶片吸收 Ｈｇ 的关键指标［２２］。 陈胜

楠等［３７］的研究指出土壤湿度在一定程度上会影响

叶片的气孔导度，干旱条件下树木叶片通常会关闭

气孔以减少水分的散失。 Ａｒｎｏｌｄ 等［１４］ 的室内实验

研究发现，在不同相对湿度条件下，大气汞向叶片

的扩散和转化速率随气孔导度增大而加快，树轮汞

浓度也随之增大。 在本研究中，研究地点的 ５ 年平

均日照时数与树轮汞浓度呈显著性正相关（图 ３，
Ｒ２ ＝ ０. ６５，Ｐ＜０. ０５），而与气压、相对湿度、温度、风
速、累计降雨量等其他气象变量无显著相关性。 这

可能是因为植物叶片的气孔运动主要受光照、二氧
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对于每个子图，显示了单株树的树 ＩＤ 以及单株树轮汞记录和平均记录之间的平均差（ｄｉｆｆ．）
ｄｉｆｆ． ＝单株树轮平均汞浓度－其余树轮平均浓度

图 ２　 比较单个树轮汞记录（黑线）和从所有其他树木（灰线）计算的平均树轮汞记录（红线）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒａｗ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｈｇ ｒｅｃｏｒｄｓ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ； ｔｒｅｅ ＩＤ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ） ａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｈｇ ｒｅｃｏｒｄｓ （ｒｅｄ ｌｉｎｅ） ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｈｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｇｒａｙ ｌｉｎｅ）

图 ３　 天山雪岭云杉树轮汞浓度与新疆乌鲁木齐 １９８０～２０１５ 年 ５ 年平均日照时数的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｈｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ５－ｙｅａｒ
ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

化碳、温度、水分等环境因素的影响，并且在供水充

足的条件下光照是影响气孔开闭的重要因素［３８］。
故在本研究区域，日照时数对树轮汞浓度的影响最

重要，而其他气象因素的影响较小。 研究指出，光
合作用与气孔导度之间一般呈对数响应关系［３９］。
而太阳辐射在一定程度上为了增强光合作用，会促

进气孔打开，增大气孔导度［３７］。 因此推测日照时数

的增加可能会促进叶片气孔打开，进而影响叶片对

汞的吸收和汞向树轮的转移［２６］。
前人的研究［２２，２７］ 指出通过增加树轮的数量可

以降低环境因子的局部异质性对实验结果的干扰。
因此，我们对树轮数量与树轮汞浓度变异系数的变

化规律进行了分析（图 ４）。 结果显示，树轮汞浓度

变异系数（ＣＶ）随树轮数量的增大而逐渐减小。 当
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Ｒ 表示最大变异系数与最小变异系数的差值

变异系数＝（树轮汞浓度的标准偏差 ／ 树轮汞浓度的平均值）×１００％

图 ４　 树轮汞浓度变异系数（ＣＶ）随树轮数量的变化规律

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ＣＶ） ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｈｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

树轮数量达到 １０ 根时，最大变异系数与最小变异系

数的差值 Ｒ 降低到 １０％以下且无异常值，此时所测

得的树轮汞浓度趋势更稳定可靠。 因此，我们建议

在使用树轮重建大气汞浓度变化趋势时最好使用

１０ 棵及以上的树芯样品进行相关研究。

（ａ）原煤、钢材、水泥产量数据均来自新疆维吾尔自治区统计局；树轮平均汞浓度数据为校准后汞浓度［２５］

图 ５　 本研究树轮汞记录与其他记录的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｈｇ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｒｅｃｏｒｄｓ

２. ２　 树轮汞记录的趋势分析

　 　 由 １２ 棵树芯的平均汞浓度组成的树轮汞记录

如图 ５（ａ）（红线）所示。 树轮平均汞浓度在 １９５５ ～

１９７０ 年围绕 １. ６ ～ １. ８ ｎｇ ／ ｇ 波动；在 １９７０ ～ ２０００ 年

呈明显的下降趋势，从 １. ８１ ｎｇ ／ ｇ 下降至 １. １７ ｎｇ ／ ｇ；
而在 ２０００ 年后急剧上升，从 １. １７ ｎｇ ／ ｇ 持续上升至

１. ９６ ｎｇ ／ ｇ。 新疆地区与人为汞排放相关的原煤、钢
材、水泥产业产量则从 １９８０ 年持续上升。 虽然缺少

１９５５～ １９７９ 年期间的逐年排放数据，但根据相关研

究与统计［４０－４１］，在 １９５５～１９７９ 年期间新疆地区的原

煤、钢材、水泥的最高产量分别为 １. ０８ 千万吨、０. ０７
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百万吨、０. ０８４ 千万吨，均低于 １９８０ 年的产量。 总

体而言，１９５５ ～ ２０００ 年树轮平均汞浓度变化趋势与

新疆地区人为活动指数随时间变化趋势相反。
另外，与其他研究的树轮汞记录对比如图 ５（ｂ）

所示。 库尔德宁［４２］和天山－２０１８［４２］的树轮汞记录

在 １９５５ ～ ２０００ 年间均呈逐步地上升趋势，而在

２０００ 年以后急速上升。 本研究的树轮汞记录在

１９５５ ～ １９７０ 年和 ２０００ ～ ２０２０ 年期间与其他研究的

树轮汞记录变化趋势相同，而在 １９７０ ～ ２０００ 年呈

明显的下降趋势，与其他研究的树轮汞记录变化

趋势相反。
本研究中 １９５５ ～ １９７０ 年形成的高汞浓度及随

后 １９７０～２０００ 出现的下降趋势可能是受到幼龄效

应的影响。 在树木的生长过程中，树木的树龄、叶
面积和树叶表皮特征等生理因素会影响树叶对大

气重金属的吸收与韧皮部、木质部对重金属的迁移

转运，进而改变树轮的重金属浓度分布特征［２５，４３］。
在所有生理因素中，树龄是重点研究的影响因子。
这是因为树龄是可以通过树轮计数获得的一个简

单参数，并且它可以反映与树木生长有关的其他因

素的综合影响。 幼龄效应的存在有以下几个原因。
　 　

首先，幼龄期树木较成熟树木的气孔导度和酶活性

更高，对大气中汞浓度变化更敏感，因此对大气汞

的同化作用较成熟树木显著［２２］。 其次，受树龄影响

的角质层和冠层高度也会影响树轮中的汞浓度。
角质层的吸附位点等属性受组织年龄的影响，因此

角质层对大气汞的吸收能力会随年龄的增长而不

断减弱［２７，４４］。 最后，树轮中的汞主要来自冠层叶片

吸收的大气汞，幼龄期的冠层高度较成熟树木冠层

高度低，缩短了汞的运输距离，从而导致幼龄树轮

汞浓度较高［１４，２２］。
由图 ５（ａ）可知，近 ２０ 年树轮平均汞浓度趋势

与新疆地区人为汞排放资料随时间变化趋势相同。
这说明成熟期的树轮汞记录有望重建大气汞排放

趋势。 因此，我们建议去除幼龄期（一般为 ２１ ～ ４０
年［４５］）树轮的汞数据以减小幼树龄效应对树轮汞记

录的影响，获得更准确的树轮汞记录趋势。
２. ３　 采样区大气汞来源分析

　 　 我们将本研究与其他地区不同针叶树种的年

轮汞浓度进行了对比（表 １）。 如表 １ 所示，本研究

年轮汞浓度范围为 １. ２ ～ ２. ２ ｎｇ ／ ｇ，其中近 ２０ 年的

年轮汞平均值为 １. ５ ｎｇ ／ ｇ。 与其他研究相比，中国

　 　表 １　 本研究与其他研究针叶树轮汞浓度的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｈｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ

地区 树种 年份

样品

数量

／ 个

汞浓度

范围

／ （ｎｇ ／ ｇ）

汞浓度

平均值

／ （ｎｇ ／ ｇ）

汞浓度

中位值

／ （ｎｇ ／ ｇ）

汞浓度标

准偏差

汞浓度最

高值年份

中国天山
雪岭云杉

（Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈｅｔ Ｍｅｙ．）
１９５０～２０１９ １６６ １. ２～２. ２ １. ５ １. ５ ０. ４ ２０１６～２０１９

加拿大育空中部原始

北方地区［２５］

白云杉

（Ｐｉｃｅａｇｌａｕｃａ（Ｍｏｅｎｃｈ） Ｖｏｓｓ）
１６０６～２０１５ １ ６３６ ０. ７～１. ９ １. ２ １. １ ０. １ ２０１１～２０１５

美国托马斯克里克流域［２２］
杰弗里松

（Ｐｉｎｕｓ ｊｅｆｆｒｅｙｉ）
１９２０～２０１５ １ １４０ １. ３～２. ９ １. ８ １. ８ ０. ４ １９７５～１９８０

美国怀俄明州风河山脉［４３］
白皮松

（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｚｕｃｃ．）
１８００～２０１８ １９６ １. ２～３. ０ ２. １ ２. １ ０. ２ １９７１～１９８０

捷克共和国［５９］
欧洲落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｄｅｃｉｄｕａ Ｍｉｌｌ．）
１８９４～２０１８ ６２０ １. ４～５. ５ ３. ２ ２. ８ １. ０ １９６８～１９７３

加拿大育空中部贝尔溪

克朗代克［６０］

白云杉

（Ｐｉｃｅａｇｌａｕｃａ（Ｍｏｅｎｃｈ） Ｖｏｓｓ）
１８７４～２０１４ ２ ０２５ １. ７～７. １ ４. １ ３. ７ １. ２ １９３０～１９３１

捷克共和国中部［１２］
云杉

（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ Ｍａｓｔ．）
１９３３～１９７３ ３９ ３. ８～６. ８ ５. ４ ５. ５ ０. ９ １９７３～１９７８

捷克共和国［５９］
苏格兰松

（ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｐｉｎｕｓ）
１８９４～２０１８ ４４６ ３. ３～７. ９ ５. ８ ６. ０ １. ０ １９４８～１９５３

韩国丽水［４９］

韩国南海［４９］

韩国顺天［４９］

日本雪松

（Ｃｒｙｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）

１９８７～２０１４ — １０. ０～１３. ６ １２. ０ １２. ０ １. ０ １９９３～１９９４

１９６９～２０１３ — １. ８～９. ４ ５. ５ ５. ８ ２. ３ ２００７～２００８

１９７０～２０１３ — ２. ０～５. ８ ４. １ ４. ４ １. ０ １９８３－１９８４

注：１）表中所有浓度单位均为 ｎｇ ／ ｇ；２） “—”表示文章中没有相关数据；３）灰色底纹数据来自有汞污染地区的研究。
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天山近 ２０ 年的年轮汞平均浓度与加拿大育空中部

原始北方地区（１. ２ ｎｇ ／ ｇ）、美国托马斯克里克流域

（１. ８ ｎｇ ／ ｇ）等自然地区相近，但显著低于有汞污染

地区 ３. ８ 倍（Ｐ＜０. ０１，独立 Ｔ 检验）。 考虑到不同地

区树种差异性，难以推测中国天山受人为排放大气

汞污染程度。
另外，从各地区年轮汞浓度最高值出现年份来

看，欧美国家汞污染地区大多集中在 １９３０ ～ １９７０
年，而其偏远地区则位于 １９７０ ～ ２０１５ 年的范围内。
考虑到植物响应环境的滞后性［４６］，这可能是因为

１９３０～１９７０ 处于第一、二次工业革命的交汇期，有色

金属冶炼、重金属加工等工业活动在欧美地区全面

开展［４７－４８］，导致大气中的汞浓度大幅提高。 韩国汞

浓度最高值则集中在 １９８０ ～ ２０１０ 年［４９］，推测是因

为在 ２０１０～２０２１ 年韩国处于从发展中国家向发达

国家转型阶段，能源和矿产需求相对饱和［５０］，近 １０
年的大气汞排放减少导致的。 而中国天山的年轮

汞浓度最高值集中在 ２０１６ ～ ２０１９ 年，这可能与近年

来我国社会进步与工业的快速发展，新疆地区燃

煤、耗材等能源和矿产资源需求的日益增加促使了

大量汞向大气排放，使得局部地区人为源逐渐成为

主导天山地区汞污染的重要原因。 Ｋａｎｇ 等［４２］ 通过

雪岭云杉重建了中国天山地区的树轮汞记录，并揭

示了该地区树轮汞记录变化可能受到新疆本地的

水泥、燃煤等人为汞排放活动以及国外污染物的跨

境传输的综合影响。
由于新疆天山地区在 ２００１ ～ ２０２０ 年间没有发

生明显的气象变化［５１－５３］，因此使用后向轨迹分析研

究样地带的气团来源情况以明确近 ２０ 年大气汞的

来源。 由样地带气团轨迹分布图（图 １）可知，气团

轨迹经过新疆境内和哈萨克斯坦等中亚国家的频

率最高，经过乌克兰等东欧国家的频率次之，经过

英国等西欧国家的频率较低。 结合采样点周围环

境和风向情况，分析采样区的大气汞主要来源于以

下几个方面：一是近几十年新疆地区自身的发展促

进燃煤、水泥、发电、金属冶炼等与汞排放有关的工

业不断发展，增加了大气中的汞浓度。 周秋红等［５４］

对新疆燃煤大气汞排放进行估算，发现 ２００８ 年燃煤

汞排放总量为 ２ ０３９. ０２ ｋｇ，燃煤在新疆能源消耗结

构中占据主导地位。 王书肖等［５５］ 根据各种非燃煤

大气汞排放源的活动水平和排放因子，估算了中国

非燃煤大气汞的排放量，发现锌、铅、铜等有色金属

冶炼也是重要的大气汞源之一。 二是中亚地区国

家排放的大气汞经西风带传输进入我国新疆境内。
北半球中纬度地区盛行西风，空气运动主要是自西

向东运动。 由图 １ 可知，哈萨克斯坦等与我国西北

部相邻的中亚国家境内网格中轨迹点数量较多，即
气团经过这些区域的频率较高。 此外，Ｊｉａｎｇ 等［５６］

提出亚洲是世界大气中最大的汞排放者，排放量超

过 ６００ ｔ，占全球排放量的 ２８％；Ｅｙｒｉｋｈ 等［５７］ 基于高

分辨率冰芯汞记录，提出了中亚 ３２０ 年汞沉积历史，
揭示了 ２０００ 年代的汞排放量达到极值是因为亚洲

汞排放量的增加；Ｇｕｎｅｙ 等［５８］ 也发现中亚、哈萨克

斯坦中部和北部地区是汞污染最严重的环境受体。
鉴于上述地区大量的元素汞排放，且汞可通过大气

进行远距离迁移沉降，因此推测亚洲，尤其是中亚

国家近年来大量排放汞是造成天山大气汞浓度升

高的原因之一。

３　 结论

　 　 １）日照时长等环境因子可影响叶片对大气汞

的吸收，进而导致树轮汞浓度的个体性差异。 使用

１０ 根及以上树芯可降低环境因子的局部异质性对

实验结果的干扰。
２）受幼龄效应的影响，雪岭云杉树木幼龄期

（一般为 ２１～４０ 年）的汞数据不能很好地反映大气

汞浓度的变化趋势，但去除这部分数据后可以较好

地重建历史大气汞水平。
３）近 ２０ 年来新疆地区大气汞浓度的提高主要

与新疆地区人为汞排放的增加，以及与我国西北部

相邻的中亚国家排放的大气汞经西风带跨境传输

进入新疆有关。
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